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Figure 1. Courant géostrophique pour un fluide homogène dans l’hémisphère Nord : section zonale (à
gauche), vue du dessus (à droite) ; vitesses géostrophiques (flèches noires), force de pression (flè-
ches oranges) et force de Coriolis (flèches vertes), isobares (lignes bleues), avec P2 < P1.
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But pédagogique : visualiser et expli-
quer l’influence de la rotation terrestre
sur la dynamique océanique ou
atmosphérique, l’évolution des cou-
rants, la formation de tourbillons et leur
impact sur le transfert de chaleur.
Public : enseignement supérieur, mais
adaptable au lycée et collège.
Matériel nécessaire : une table tour-
nante qui peut être une platine pour
disque vinyle (pour une analyse qualita-
tive uniquement) ou un dispositif artisa-
nal plus grand, d’environ 1 m de
diamètre, permettant une rotation lente,
contrôlée et variable de 2 à 20 tours par
minute, une cuve cylindrique avec un
fond blanc pour mieux visualiser les
écoulements, de l’eau, un pichet métal-
lique d’environ 5 à 10 cm de diamètre
et un cylindre d’environ 10 cm de dia-
mètre pour une cuve de 64 cm de dia-
mètre, du sel (sel régénérant par
exemple en fonction des quantités
nécessaires), un réfractomètre (ou une
sonde conductimétrique), une caméra
ou un caméscope qui doit pouvoir être
fixé dans le référentiel tournant, une
pompe (à faible débit, de l’ordre de
1 cm3/s), un récipient de petites dimen-
sions qui doit pouvoir être fixé dans le
référentiel tournant, idéalement au-des-
sus de la table, un petit tuyau en plas-
tique adaptable sur la pompe, du
colorant alimentaire, des confettis, un
ordinateur permettant de faire l’exploi-
tation de la vidéo, éventuellement une
caméra infrarouge ou un thermomètre
laser, éventuellement aussi une cuve
parallélépipédique.
Sites internet :
https://pba.locean-ipsl.upmc.fr/
TaTou.html
http://paoc.mit.edu/labguide/
apparatus.html
L e but des expériences est d’illustrerl’effet de la rotation terrestre sur ladynamique océanique et atmo-
sphérique en créant, dans une cuve tour-
nante, un écoulement géostrophique, et
de montrer la formation de tourbillons
lorsque cet écoulement devient instable.
Deux configurations sont ici proposées,
mais de multiples variantes sont possi-
bles. Ces expériences, développées à
l’origine pour des étudiants de l’ensei-
gnement supérieur, peuvent être présen-
tées à des lycéens, dans le cadre de
travaux personnels encadrés (TPE) ou
de travaux d’initiative personnelle enca-
drés (TIPE), ou à un grand public lors
de la fête de la science ; il faudra alors
adapter l’exploitation pédagogique au
niveau du public visé.
La géostrophie
Pour bien apprécier les expériences pro-
posées, quelques rappels sur les circula-
tions océanique et atmosphérique
peuvent être utiles. Les principaux
courants dans l’océan et dans l’atmo-
sphère, en dehors de la bande équato-
riale, sont en première approximation à
l’équilibre géostrophique. La rotation
de la Terre joue un rôle important dans
l’établissement de ces courants, puisque
la géostrophie résulte d’un équilibre
entre la force de pression et la force de
Coriolis. Cette dernière apparaît lorsque
l’on dérive l’équation du mouvement
dans un référentiel en rotation. La force
de Coriolis dépend de la vitesse de l’é-
coulement, ainsi que du paramètre de
Coriolis f = 2 Ω sin(latitude), où Ω est
la vitesse angulaire de rotation de la
Terre. À partir de l’équilibre géostro-
phique, il est possible de définir une
vitesse géostrophique perpendiculaire
au gradient de pression dans un plan
horizontal. Dans l’hémisphère Nord, la
vitesse géostrophique est à gauche
(droite) du gradient de pression (de la
force de pression) et inversement dans
l’hémisphère Sud (figure 1).
Sur la verticale, un autre équilibre
existe dès lors qu’on considère des
échelles plus grandes que celles de la
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Figure 4. À gauche : image Modis de la température de surface (SST, en °C) du Gulf Stream (Nasa Ocean Color Image Archive,
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). À droite : topographie dynamique absolue (ADT, en m) et vitesses géostrophiques de surface associées (Aviso,
http://www.aviso.altimetry.fr).
convection, l’équilibre hydrostatique ; il
relie la variation de pression entre deux
profondeurs (altitudes) au poids du
volume de colonne d’eau (d’air) en
question. Autrement dit, la dérivée ver-
ticale de la pression est proportionnelle
à la densité du fluide. Il est possible de
combiner l’équilibre géostrophique et
l’équilibre hydrostatique afin d’obtenir
une expression reliant la variation verti-
cale de la vitesse géostrophique, c’est-
à-dire le cisaillement géostrophique, au
gradient horizontal de densité ; on parle
de la relation du vent thermique. Il
suffit alors de connaître la distribution
tridimensionnelle du champ de densité
ainsi que la vitesse géostrophique à un
niveau de référence donné pour connaî-
tre la vitesse géostrophique sur l’inté-
gralité de la colonne d’eau (figure 2).
Sur la figure 2, la pente associée à l’in-
terface entre l’eau légère colorée en
rouge et l’eau plus dense transparente
est très marquée, les conditions dans cet
exemple sont dites baroclines. On parle
de conditions baroclines quand on est
en présence d’un gradient horizontal de
densité, c’est-à-dire lorsque les isopyc-
nes (surfaces d’égale densité) coupent
les isobares. La pente des isopycnes est
alors beaucoup plus grande que la pente
des isobares qui est très faible. Lorsque
les isopycnes sont parallèles aux iso-
bares, on parle à l’inverse de conditions
barotropes.
Le cadre formel associé à l’équilibre
géostrophique ainsi qu’à ce qui va
suivre est très bien introduit dans des
ouvrages tels que Gill (1982), Vallis
(2006), Cushman-Roisin et Beckers
(2011) et Marshall et Plumb (2007).
Dans l’océan
et dans l’atmosphère
Dans les fluides océanique et atmosphé-
rique, la densité varie suivant la verti-
cale, en fonction de la profondeur ou de
l’altitude, mais aussi horizontalement.
Dans l’océan, la densité de l’eau varie
Figure 2. Courant géostrophique pour une stratification discrète à deux couches dans l’hémisphère
Nord en supposant la vitesse nulle dans la couche d’eau dense ; fluide de masse volumique ρ1
(couche rouge) ; fluide de masse volumique ρ2 (couche transparente) avec ρ1 < ρ2 ; vitesses
géostrophiques (flèches noires), force de pression (flèches oranges) et force de Coriolis (flèches ver-
tes) ; isobares (lignes bleues). Cette situation où le courant géostrophique varie en fonction de la pro-
fondeur est dite barocline, à l’inverse de la situation décrite sur la figure 1 qui est dite barotrope.
Figure 3. Courant géostrophique pour une stratification continue. La stratification est induite par une
source chaude, de l’eau bouillante dans un cylindre métallique placée au centre de la cuve (en rouge
sur les schémas). La vitesse géostrophique est représentée sur la figure de droite par des flèches noi-
res. Elle est perpendiculaire au gradient de densité (et de température si la densité ne dépend que de
la température). Le cisaillement de vitesse géostrophique est relié au gradient de densité par la rela-
tion du vent thermique (voir Marshall et Plumb, 2007). Les conditions sont donc ici baroclines.
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avec la salinité et la température, alors
que dans l’atmosphère la densité de
l’air varie avec la température et l’humi-
dité. La variation horizontale de la den-
sité et du champ de pression dans
l’océan et l’atmosphère s’explique
notamment par l’inhomogénéité des
forçages, en particulier du chauffage
par le rayonnement solaire et du vent
en surface pour l’océan.
Les gradients de pression (et de densité)
sont associés à des courants océaniques
ou atmosphériques proches de l’équi-
libre géostrophique tels que le Gulf
Stream pour l’océan. Les circulations
océanique et atmosphérique à l’équi-
libre géostrophique vont participer à la
redistribution de la chaleur par un
transport des basses latitudes vers les
hautes latitudes. Dans l’océan et dans
l’atmosphère, ce transport de chaleur
est assuré en partie par des courants ou
vents de grande échelle, mais aussi par
les tourbillons issus de l’instabilité de
ces courants ou vents (figure 4).
Les expériences décrites ci-dessous
montrent comment un tel équilibre géo-
strophique s’établit et dans quelles
situations l’écoulement devient instable
et conduit à la génération de tourbillons.
Pour les étudiants de l’enseignement
supérieur, un développement théorique
simple peut être proposé ainsi qu’une
analyse quantitative de ces processus
à l’aide d’algorithmes de traitement
d’images (Holford et Dalziel, 1996).
Montage
et déroulement
des expériences
L’écoulement géostrophique est induit
par un gradient horizontal de densité.
Dans l’expérienceA (figure 5a), un gra-
dient horizontal de température est
généré par l’introduction d’eau
bouillante dans un cylindre métallique
placé au centre de la cuve. Dans l’expé-
rience B (figure 5b-c), l’écoulement
géostrophique est généré en libérant
une lentille d’eau douce initialement
confinée au centre de la cuve par une
paroi cylindrique. Ces deux dispositifs
expérimentaux ont des objectifs sensi-
blement différents :
– le premier, très simple dans sa confi-
guration, offre un parallèle assez immé-
diat avec la circulation atmosphérique ;
l’analyse de l’expérience reste cepen-
dant assez qualitative ;
– le second se prête bien aux comparai-
sons océaniques et peut être décliné en
Figure 5. Schémas des deux montages : (a) expérience A ; (b) expérience B1 ; (c) expérience B2.
L’écoulement est généré en (a) par un gradient de température, induit par diffusion de chaleur à travers
un pichet métallique rempli d’eau bouillante (récipient bleu clair sur la figure) ; l’écoulement est généré
en (b) et (c) par un gradient de salinité en libérant un volume d’eau douce initialement confinée au centre
de la cuve par une paroi cylindrique ouverte sur sa partie basse. L’eau douce que l’on aura colorée avec
du colorant alimentaire est préalablement stockée dans un réservoir au-dessus de la cuve avant d’être
pompée à l’intérieur de la paroi cylindrique une fois la rotation solide installée. La flèche bleue vers le haut
indique le retrait de la paroi cylindrique au début de l’expérience. La caméra est fixe dans le référentiel
tournant.
différentes versions : tourbillon dans la
configuration B1 (figure 5b) et courant
côtier dans la configuration B2 avec un
îlot au centre (figure 5c). L’expérience
est particulièrement adaptée pour com-
prendre le rôle de la rotation à un niveau
plus avancé et aborder simplement un
peu de théorie.
Expérience A
On remplit la cuve avec de l’eau jusqu’à
10 cm environ de manière à ce que la
hauteur d’eau reste bien inférieure au
rayon de la cuve (ici égal à 34 cm) et on
met l’ensemble en rotation après avoir
positionné le pichet métallique vide (ici
de diamètre égal à 5 cm) au centre de la
cuve. Il faut ensuite attendre que la rota-
tion solide s’établisse, c’est-à-dire que
toute l’eau tourne avec la cuve. Le
temps de mise à l’équilibre dépend de la
vitesse de rotation (5 tours par minute
ici), de la viscosité et de la hauteur de
fluide ; il est d’environ une vingtaine de
minutes pour nos expériences.
Une fois la rotation solide établie, on
verse précautionneusement de l’eau
bouillante dans le pichet métallique. Par
conduction, le récipient transfère une
partie de sa chaleur à l’eau de la cuve,
créant ainsi un gradient horizontal de
densité. En l’absence de rotation, une
circulation de type convective s’établi-
rait, avec un mouvement radial vers la
périphérie en surface correspondant à
des parcelles de fluide chaudes (moins
denses) et inversement un mouvement
radial vers le centre en profondeur cor-
respondant à des parcelles de fluides
moins chaudes (plus denses).
En cas de rotation directe de la cuve,
c’est-à-dire dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre (ce qui cor-
respond au sens de rotation de la Terre
vue depuis le pôle nord), les parcelles
de fluide plus chaudes (moins denses)
s’étalant vers les bords extérieurs de la
cuve vont être déviées vers la droite
sous l’effet de la force de Coriolis. Un
équilibre « horizontal » entre la force de
pression et la force de Coriolis s’établit,
donnant naissance à un courant géo-
strophique (figure 6a). Cet écoulement
géostrophique peut être visualisé sim-
plement grâce à quelques gouttes de
colorant qu’on fait tomber à la surface
de l’eau. On peut également lancer
quelques confettis à la surface pour une
estimation du courant. Pour les para-
mètres proposés, on peut observer une
déstabilisation progressive du courant
avec l’apparition de méandres qui évo-
luent en dipôles (cyclone/anticyclone)
(figure 6b-c) et qu’on peut visualiser
avec des couleurs différentes de colo-
rants. L’utilisation d’une caméra infra-
rouge permet de faire le lien, grâce à la
relation du vent thermique abordée en
introduction, entre la structure spatiale
de la température de surface et la dyna-
mique visualisée avec les colorants
(figure 6d).
On peut refaire plusieurs fois cette
expérience en changeant la vitesse
angulaire de rotation de la cuve, typi-
quement de 4 à 8 tours par minute ou en
faisant varier la différence de tempéra-
ture (typiquement de 60 à 40 °C). On
constate alors que plus la rotation est
rapide ou que plus la différence de tem-
pérature est faible, plus la taille des
structures observées dans la cuve dimi-
nue. Le centre de la cuve représente le
pôle que l’on chauffe au lieu de refroi-
dir pour des raisons pratiques. Cela
permet en effet d’obtenir un plus fort
contraste de température entre l’eau
à température ambiante et l’eau
bouillante en comparaison avec ce que
l’on obtiendrait avec de l’eau glacée. La
a b c
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rotation de la table peut alors être moins
lente puisque le gradient de température
(et donc de densité) plus élevé est équi-
libré par une force de Coriolis plus
élevée. L’utilisation d’eau chaude per-
met une belle visualisation avec une
caméra infrarouge.
Exploitation pédagogique
Cette première expérience permet de
comprendre la dynamique atmosphé-
rique induite par le gradient thermique
dans la première dizaine de kilomètres
de l’atmosphère (la troposphère). Le
chauffage différentiel de la tropo-
sphère, dû à la variation de l’angle
d’incidence du rayonnement solaire au
sommet de l’atmosphère avec la lati-
tude, est à l’origine d’un gradient hori-
zontal de température entre les
tropiques et les pôles. Ce gradient
horizontal de température (et donc de
densité) est à l’origine du courant jet,
observé au sommet de la troposphère,
s’écoulant vers l’est. L’instabilité de
cet écoulement est à l’origine des
dépressions observées à nos latitudes.
On a vu dans l’expérience que la taille
des tourbillons diminue lorsque la
vitesse de rotation augmente, ce qui
peut être comparé à la diminution de la
taille des tourbillons océaniques et
atmosphériques avec la latitude. Il est
également possible de faire le lien avec
les tourbillons océaniques issus
de l’instabilité des grands courants
océaniques, en s’appuyant par exemple
sur des animations de température de
surface de l’océan issus de modèles
numériques.
Pour les étudiants du supérieur, l’expé-
rience fournira l’occasion de revisiter
la relation du vent thermique reliant
le cisaillement de courant géostro-
phique au gradient horizontal de den-
sité (figure 3). Ce dernier sera estimé à
partir de mesures de température de
surface réalisées par exemple avec un
thermomètre laser ou une caméra
infrarouge (figure 6d). On observe que
le courant est confiné dans une fine
couche de surface et négligeable en
profondeur. Une estimation du courant
géostrophique pourra donc être déduite
par intégration de la relation du vent
thermique en supposant le courant nul
en profondeur et constant dans la fine
couche de surface mentionnée précé-
demment. Ces estimations pourront
être comparées avec la vitesse déduite
de la trajectoire de petits flotteurs
(confettis) lancés à la surface lors de
l’expérience.
Expérience B
La formation de tourbillons par ajuste-
ment géostrophique d’une anomalie en
densité est un processus classique dans
l’océan. La formation de ces structures
tourbillonnaires se produit notamment
en hiver lorsque le refroidissement
de la surface de l’océan génère des
anomalies de densité. Ces processus
sont quasi impossibles à observer dans
l’océan car les observations rapportent
de l’évolution de structures déjà
formées et non de leur évolution.
L’expérience B1 consiste à étudier ce
processus dans la situation la plus sim-
ple possible, celle de l’ajustement
d’une lentille d’eau douce dans une
couche d’eau salée. La lentille d’eau
douce est initialement confinée dans la
partie centrale par une paroi cylin-
drique (figure 5b). Un équilibre géo-
strophique s’établit suite à l’ajus-
tement conduisant à la formation d’un
tourbillon anticyclonique (figure 7a)
qui suivant les cas devient instable
(figure 7b-d).
Figure 6. Cuve vue du dessus pour l’expérience A avec une vitesse angulaire de rotation de la cuve de
Ω = 5 tours/min : a) apparition d’un courant géostrophique « circulaire » autour du cylindre rempli d’eau
bouillante (disque noir au centre de la cuve) ; b) déstabilisation progressive du courant, apparition d’un
mode 3 qui se traduit par la déformation en « triangle » de la forme initialement « circulaire » du courant ; c)
formation de tourbillons ; d) développement d’un mode 4 visualisé ici avec une caméra infrarouge.
Quelques gouttes de colorants bleu et rouge ont été introduites dans le fluide pour visualiser les tourbillons.
a
c
d
b
Figure 7. Cuve vue du dessus pour la manipulation B1. a) Lentille d’eau douce colorée durant la phase
d’ajustement lors du retrait de la paroi cylindrique centrale ; b) phase initiale de l’instabilité se mani-
festant par la formation de méandres ; c) développement de l’instabilité avec intensification des ano-
malies cycloniques/anticycloniques ; d) exemple d’une instabilité avec un mode plus élevé (ici 6). Les
images (a), (b) et (c) correspondent à l’expérience 1 du tableau 1 et l’image (d) à l’expérience 5.
a
c d
b
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Figure 8. Cuve vue du dessus pour la manipulation B2. a) anneau d’eau douce colorée autour d’un îlot central avant le retrait du cylindre ; b) étalement
de l’anneau d’eau douce juste après le retrait du cylindre, dans le champ de la caméra ; c) développement d’une instabilité avec quatre lobes ; d) vue de
l’instabilité ultérieurement.
Les courants géostrophiques associés à
des gradients horizontaux de densité
sont omniprésents dans l’océan et l’at-
mosphère. Certains de ces courants, tels
le courant algérien en mer Méditerranée
ou le courant est-groenlandais, s’écou-
lent le long de la côte. L’expérience B2
consiste à générer ce type de courant
par ajustement géostrophique d’un
anneau d’eau douce colorée autour
d’un îlot central. Comme dans l’expé-
rience B1, un équilibre géostrophique
s’établit suite à l’ajustement (figure 8b)
et suivant les paramètres ce courant
peut devenir instable (figure 8b-d).
Nous décrivons en détail ci-contre le
déroulement de l’expérience B1 ainsi
que l’exploitation pédagogique qui peut
en être faite.
Protocole expérimental
de la manipulation B1
Étape 1. Pour mieux comprendre
l’effet de la rotation de fluide, on peut
effectuer une expérience préliminaire
sans rotation (figure 9). La cuve cylin-
drique peut bien sûr être utilisée,
mais on pourra préférer une cuve
parallélépipédique qui permet une
meilleure visualisation dans le plan
vertical. On remplit tout d’abord la
cuve avec de l’eau salée (avec par
exemple 30-40 g de sel par litre d’eau)
jusqu’à une hauteur de 10 cm environ,
on insère une paroi verticale dans la
cuve. On introduit un volume d’eau,
on déclenche le largage de l’eau douce
préalablement colorée à la surface
d’un côté de la paroi ver ticale.
Il est impératif d’être très précau-
tionneux durant cette phase afin de
minimiser le mélange entre eau douce
et eau salée. On utilisera par exemple
de la bande de gaze en bout de tuyau
ou un petit flotteur garni de mousse
bien dense à l’intérieur duquel on
f ixera le tuyau relié à la pompe.
L’expérience débute avec le retrait de
la paroi, libérant ainsi l’eau douce, qui
s’étale à la surface de l’eau salée sous
la forme d’un courant de gravité. Cet
étalement est la conséquence d’une
diminution de l’énergie potentielle du
système puisque toute l’eau douce se
déplace au-dessus de l’eau salée. Après
réflexion de ce courant sur la paroi
opposée de la cuve, on observe la pro-
pagation de perturbations au niveau de
l’interface. Une stratification sur deux
couches est atteinte une fois ces ondes
dissipées. Cette expérience servira de
référence pour mieux comprendre l’in-
fluence de la rotation sur l’écoulement,
en particulier comment en présence de
rotation seule une partie de l’énergie
potentielle initiale est libérée.
Étape 2. L’expérience B1 débute par le
remplissage de la cuve (figure 5b). Une
fois la cuve remplie avec environ 10 cm
d’eau salée, on abaisse la paroi cylin-
drique et on met le système en rotation.
Le largage de l’eau douce au centre de la
cuve ne se fait qu’une fois la rotation
solide établie afin de limiter le mélange à
l’interface entre eau douce et eau salée.
On actionne donc la pompe pour transfé-
rer l'eau douce du réservoir à l'intérieur
du cylindre avec les mêmes précautions
que précédemment pour minimiser la tur-
bulence lors de l’injection. Une fois le
volume d’eau douce prescrit largué, on
attend environ une demi-heure que le sys-
tème soit à l’équilibre. L’expérience pro-
prement dite débute lors du retrait de la
paroi cylindrique, libérant ainsi la lentille
d’eau douce. L’étalement radial de la len-
tille d’eau douce sous l’action de la force
de pression initialement radiale est limité
par la rotation qui dévie l’écoulement
dans la direction azimutale et une circula-
tion anticyclonique s’établit au bout de
quelques périodes de rotation après une
phase d’ajustement caractérisée par une
pulsation d’ensemble de la lentille. En
fonction des paramètres de l’expérience,
on peut observer le développement d’une
instabilité (à dominante barocline) carac-
térisée par la formation de méandres dont
le développement donne naissance à des
dipôles cyclone/anticyclone.
Expérience Ωrad/s
h0
cm
H
cm
∆ρ
kg/m3
Rd*
cm
1 1,5 2,4 11 40 3,2
2 0,78 2,4 10 40 6,2
3 1,88 2 9 35 2,2
4 0,62 2 9 40 7,1
5 1,88 1,5 8 18 1,4
Tableau 1. Jeu de paramètres types pour la manipulation B1, Ω est la vitesse angulaire de rotation de
la cuve, h0 l’épaisseur initiale de la lentille d’eau douce, H la hauteur d’eau salée, ∆ρ la différence de
densité entre eau douce et eau salée et Rd* le rayon de déformation barocline introduit dans le texte.
Le rayon de la paroi cylindrique est fixe dans nos expériences et égal à 5,5 cm. Le tourbillon est
stable pour le jeu de paramètres des expériences 2 et 4 et instable pour les expériences 1, 3 et 5.
Figure 9. À gauche, schéma de principe de
l’expérience sans rotation, l’eau douce est colo-
rée en rouge. À droite, zoom sur le courant de
gravité (vu dans un plan vertical).
a b c d
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Pour illustrer l’influence de la rotation
on pourra faire varier la vitesse angu-
laire de la table typiquement 0,5 rad/s
(4,8 tours/min), 1 rad/s (9,5 tours/
min) et 1,5 rad/s (14 tours/min), les au-
tres paramètres étant fixés. On remar-
quera que la distance d’étalement est
inversement proportionnelle à la
vitesse de rotation. En s’appuyant sur
l’expérience sans rotation, on en
déduira cette distance caractéristique
d’étalement. Elle correspond à la dis-
tance parcourue par un courant de gra-
vité sur un temps caractéristique de la
rotation. Cette distance, rayon de
déformation barocline (son expression
est donnée dans la partie exploitation
pédagogique), est l’échelle à partir de
laquelle les effets de rotation sont
aussi importants que les effets de
flottabilité, conduisant à l’étalement de
l’eau douce.
Une étude simple de l’instabilité du
tourbillon peut être faite en faisant
varier le rayon de déformation baro-
cline (voir tableau 1, par exemple).
Typiquement on pourra faire trois
expériences contrastées : rayon de
déformation de l’ordre du rayon de la
lentille, trois fois plus petit et six fois
plus petit, on observera ainsi la stabi-
lité puis l’instabilité du tourbillon et
dans ce cas la diminution de l’échelle
de l’instabilité.
Exploitation pédagogique
Ces deux dernières manipulations peu-
vent être effectuées en travaux pra-
tiques, en projet ou bien en classe
comme illustration du cours. Le niveau
d’analyse de ces deux expériences sera
fonction du niveau du public visé et du
temps à disposition pour effectuer ces
analyses.
La manipulation B permet de com-
prendre le rôle de la rotation, du cou-
rant de gravité au courant géo-
strophique, et comment une instabilité
peut ensuite se développer, dans la
conf iguration simple d’un fluide à
deux couches.
Influence de la rotation :
du courant de gravité à l’équilibre
géostrophique
Une explication qualitative qui passe
auprès de tout public est de commencer
par discuter de l’expérience du courant
de gravité, l’eau douce moins dense
s’étale au-dessus de l’eau salée plus
dense pour conduire à l’équilibre à une
stratification en couches horizontales.
Au lycée et niveau supérieur, on pourra
introduire sur la base d’arguments
dimensionnels une vitesse caractéris-
tique, g’h0 (où g’ = g ∆ρ/ρ est la gra-
vité réduite). Il est également
intéressant de discuter de la variation
d’énergie potentielle du système, et de
montrer qu’une partie de cette énergie
est convertie en énergie cinétique. On
pourra pour cela calculer la différence
d’énergie potentielle entre l’état initial,
juste avant le retrait de la paroi, et le
moment où le front du courant de gra-
vité atteint la paroi. En négligeant
toute dissipation d’énergie, on suppo-
sera que la variation d’énergie ciné-
tique est opposée à la variation
d’énergie potentielle et en déduire que
la vitesse est proportionnelle à la
vitesse caractéristique obtenue à partir
d’une analyse dimensionnelle.
En milieu tournant, les parcelles flui-
des dont le mouvement est initialement
radial sont déviées par la force de
Coriolis, tracer une trajectoire idéali-
sée de ces parcelles fluides permet de
comprendre que le déplacement radial
de la lentille d’eau douce est nécessai-
rement limité, avec une distance
typique d’étalement fonction de la
vitesse caractéristique du courant de
gravité et de la période de rotation. On
introduit ainsi le rayon de déformation
barocline, Rd* = g’h0 /f où f = 2Ω
(voir tableau 1).
Dans le supérieur, niveau licence 3 et
master, les étudiants pourront expli-
quer l’établissement de la circulation
anticyclonique par la conservation du
moment angulaire. On pourra deman-
der aux étudiants de tracer la distance
typique d’étalement de la lentille d’eau
douce (déduite des images de l’expé-
rience) en fonction du rayon de défor-
mation barocline et comparer les
résultats avec la solution stationnaire
que les étudiants auront au préalable
dérivée. Pour des projets expérimen-
taux d’une dizaine d’heures au mini-
mum, on pourra se lancer dans une
analyse quantitative plus poussée. Il
faut alors travailler la qualité de
l’éclairage pour obtenir un fond uni-
forme et étalonner la relation entre
intensité et épaisseur d’eau douce. On
utilisera pour cela les images prises
lors du largage progressif de l’eau
douce. L’évolution spatio-temporelle
de l’épaisseur de la lentille d’eau
douce est ensuite déduite. L’exploi-
tation en est riche : au niveau de la
phase d’ajustement en mettant en
évidence la pulsation d’ensemble de la
lentille à la fréquence d’inertie (deux
fois la vitesse angulaire de rotation
de la cuve), le calcul du courant
géostrophique et la comparaison avec
la théorie.
Instabilité barocline
En s’appuyant sur quelques expérien-
ces, on remarquera que suivant les
paramètres le tourbillon est instable
et que le nombre de « lobes » ou
méandres varie. Un mode (nombre de
lobes) plus élevé est obtenu pour un
rayon de déformation plus grand. Pour
un public moins averti, il sera plus
facile de comparer des expériences où
seule la vitesse de rotation varie : plus
la cuve tourne vite, plus le tourbillon
est instable et plus le nombre de méan-
dres est élevé (typiquement de 3 à 6).
Pour un public plus averti auprès
duquel on aura introduit le rayon de
déformation barocline (au moins dans
son principe), on pourra tout simple-
ment voir comment l’échelle de la per-
turbation varie en fonction du rayon de
déformation barocline ou plutôt com-
ment le mode le plus instable varie en
fonction du rapport entre rayon du
tourbillon et rayon de déformation.
Ceci se justifie aisément « avec les
mains » par : 1) le fait que la libération
d’énergie potentielle est limitée en pré-
sence de rotation, la quantité d’énergie
pouvant être libérée étant déduite du
rayon de déformation, 2) la seule pos-
sibilité de libérer de l’énergie poten-
tielle, est de développer une per-
turbation d’échelle typique de l’ordre
du rayon de déformation. On en déduit
alors que le mode le plus instable est
proche du rapport entre rayon du tour-
billon et rayon de déformation. On
pourra comme précédemment tester
cette relation approchée avec les expé-
riences en traçant le numéro du mode
en fonction du rapport entre rayon du
tourbillon et rayon de déformation
barocline. Au niveau master, cette
expérience fournit une occasion de
dériver le modèle de Phillips abordé en
cours (voir par exemple Vallis, 2006).
On en déduira comment évolue le
mode le plus instable en fonction du
rayon de déformation et du rapport
d’épaisseur entre couche d’eau douce
et d’eau salée. Une analyse plus pous-
sée des expériences pour déduire les
taux de croissance des différents
modes et de comparer avec la théorie
est bien sûr possible (Stegner et al.,
2004). Ceci peut être par exemple pro-
posé en projet de master.
Le modèle à deux couches est une pre-
mière approximation pour appréhender
la dynamique océanique, en distinguant
océan de surface et océan profond.
Dans ce cadre, le Gulf Stream peut être
√——
√——
20 La Météorologie - n° 92 - février 2016
Figure 10. a) Exemple de tourbillon anticyclonique en mer Méditerranée illustré par une section longitude-profondeur de température (voir par exemple
Cuypers et al., 2012) et b) image infrarouge de température de surface dans le détroit du Danemark montrant le courant est-groenlandais (eaux plus froi-
des en bleu) et les méandres et tourbillons associés à l’instabilité de ce courant (extrait de Décamp, 2005).
assimilé à la couche d’eau douce moins
dense de l’expérience. Tout comme
l’écoulement géostrophique dont on
observe progressivement l’instabilité
dans les expériences, l’instabilité du
Gulf Stream va conduire à la formation
de tourbillons. On peut également faci-
lement faire le lien entre l’expérience B
et les tourbillons anticycloniques océa-
niques ; un exemple, le tourbillon
Cyprus en Méditerranée est présenté
sur la figure 10a. Ce modèle à deux
couches permet également de modé-
liser les courants côtiers, souvent ali-
mentés par les fleuves et par
conséquent peu salés et moins denses
que l’eau environnante. L’image de la
figure 10b est un exemple de courant
côtier, le courant est-groenlandais, cou-
rant d’eau moins dense (car moins
salée) s’écoulant vers le sud. L’insta-
bilité de ces courants va jouer un rôle
important dans les échanges entre le
plateau continental et l’océan profond
avec entre autre un impact sur l’activité
biologique.
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